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Dispositif de restitution d'orbite de corps celestes, notamment de satellites artificiels, par dcartomdtrle. 

at) Salon rinvention, des moy^ns-sont pr6vus pour mesu- 
f5F;I?6c^irt angtilaire e'ntca Je-WellEte et une ^tofle d I'aide 

d'un l6iescope (10), 6quip6 d'une cfm^J CCD ^(12) et . y t ^ 



d'un obturateur (19). Des moyens (14, 16) de trartement 
num6rique des,: images, en d6duisent I'orbite. 
Application § I'espace. 
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1 

, I>ISeQ5XTIP DE RESTITUTION D'ORBITE 
: DE. GQRJPS CELESTES, NOTAMMENT X>E SATELLITES 
; :.3A9,TIFICIELS, PAR ECARTOMETRIfi. 

5. -r^ip- r DESCRIPTION; : 

. , Pqmaine t^ehnique: ; _ - : ' - ^ . 

. , - . La^pr^sent.e inveation.a pour objet'^un disposi- 

■ XO ■ tif de : restitution . --^4 'or bite- de coiSps .:, celestes . Elle 
. . s'appliqfue notamraent; .a ia.., restitution, d ' drbite ' de satel- 
lites artificials., -j?n pajjtiGuiifir dsosatelliiies g^osta- 
- ; tionnaireSi:r.?Ma%s ..:e;tle .peut -^'appliguer . egalement a 
des corps celestes qui ne. sont pas^ .:des satellites a 
15 propreirient ;; ^^arlej^'r;.'.. cpnuae : des. de^ d'objets divers 
(fusses, plateformes .spafeiale$,f satellites, etc). 

Le,:deposan;t d^giqne .son dispositif par I'acro- 
nyme ROSACE siqnif iant.;"B^estitution d'Orbite par Syst^e 
Autonome CCD d'Ecartom4trie."^i : v.. 

; . r i Etat .la technique . cuit4ri,eiire . 

' ^ • . . . .3 :;L:*prbi■be^^-^;^u;^ satellite ... .oeut etre definie 
, i ^ - p^r- -la r.pQSitiqn^.et la v:itessei du> satellite a..iin instant 
: .. ::25: dpnn.^-, --Mais L.c.ette ^rpaniere\ de. . d^f inir.^ est 
- .: peu reor^sentativer: et -on lul .-. orefere ...en -:g4n^ral la 
definition de six oaram^tres dates, -:..<Tui.,.s.ont tradition- 
^; .'i'. ^ nellernenfci- ■,.^;.-^i:i^.:^^r-j Ly-'.'.' 
: . V.:: .^.v ':..; les jdemirrgrarid "aite 'de ;i ' Orhite^.^- notl^ 
v3-0;: -:V excentricjLte* v^^tde- e> ^ ; ; . ': 

? : . . 1 . : - : . V . :r* nl ' inc T inais on ; > du alan r ; de ■ X lor bi-te sur le 
- V :: i.:plan equatorial;. • not ^e-ir;: 

_ - . 1' ascension. ■ droit e du . noeud , ascendant . 

not^ r^V-!-* ■ : 
. :. 35 ' :- _ .>! argument du. o^rig^e, not^ ixj , '.K 
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; A . • C- — . .l.'anbirialie Cvrai'eTJ-'T^ v. 
: ,1 .', ^:y-f.y ;;xe:s .^:pa=r.2Lin6tres , v'i/iuJ *d^f inis sent le plan 
de i;iQrBifc^v.:et lesV paraidetr^s^^^a'^eT: e la forme de cette 
orbite, 

5 L'andmal'ie -:Vraie, v, est 1' angle entre la 

direction du perigee et celle du satellite. 

Lorsqu ' il s ' agit d% * ■ satellites • geostation- 
naires, qui occupent des orbites quasi-circulaires 
, : aitu^es : : -pratiquement- " dans ' ^ ■ a-e - plan equatorial, 
lOf. - l/ihciinaison -1 et l'ei<^entr'iGite e' sont quasi nulles 
de.: sortie que .1.* argument ^'du perigee tu - et 1' ascension 
^ , ;droite :. :.-rui, . de.^ieniiSnt -vindeteEmi^ees/ On" pref^re 
: utiliser Valors un autfe ^eu- de- parametres, pliis commode, 
. .... .qui. est le^isuivctnt ■'-v •.. ■ .' " 

15 : \ ; ^ a ; qui." eat^i'encore r]:.e' • demi-grarid ■ axe , 

. i..r^-ex": ^gai-a-fe^osf'^*^"^) ; ' ■ 
' : r \' v.: ^-i ey '-i^ -^gal 'af^ esirtf^ CuT^-^CU f 

v.^•::„■:^•4^ \r,^gal-a' iab&Xl: ^' ■■ ■ ■;■ -./.v: - 
- iy : egii iA-^^-ln-i^-^ '• .1'= - - ^ - < 
20 - X : qui est la longitude du satellite - 

ir'(%aa#'^a-^ok?^'t^ jt^^ saddral) 

- i c- .:-.: - i r -.tia jbr^eilte iln^^nt^S'iici'^ise a determiner de 
: ■ ; .tels parametres, o a., :^ e? t i*; ? -v c^«ur -d;es' '^satellites 

25 ■ quelconques- et"va,-^ rex^ --^yi? * ix,* :^yV- -£^-p<3U'r des satellites 
V r r: :geostatiGniiaires et -cecSi- a- vp^rtit -d'^curi^ observation 
du .sataliite. r;- > :. r?:iic:iri-:- j:^-^ ^ 

Classiquement, la localisatidJi:;.d'*-un - satellite 
^g^bstatiohnaire 6ffeCtiIg^Vpat:='^dQS mesures de distance 
30 et des mesurest=: angulSli2:a■s^^ ^-^Les ^mesures de dis tance 
' sorit r obtenties ; en d"dt6rma'narit Ife id^phasage entre une 
onde ^lectromagn^tique ' ^mis.<a? dfepuis une station au 
! sol %t •'I'onde regue . en' retour - apres reemission pax 
un transpondeur embarqu^ a bord du satellite. 
IS -Les -stations de."^: localisation fournissent 
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egalement des mesures anguiairesr obtenues par lecture 
des rotatipns^ autour des' axes des montures d' antennas. 

, Cette mi^thode exige .des moyens .complexes. 
En outre / ~ ^\le conduit a une precision mediocre eu 
egard a la surpopulation gui r^gne dans certaines zones 
(c'est ie ,caSr. .par exemple,. de la . fen^tre situee a 
-19'* de lo^gitude contenant .les , satellites TDPl et 
TDF2) . ' ' ' . . ' . \ 

pans cette methode,. . les , jjiesures angulaires 
sont impr^cises^ (typiquement , 0 , 1*.,. , 0,01° , pour des 
stations . particuli^rement bien equipees ) , , Ces valeurs 
sont done en ^4neral insuf f isantes pour permettre une 
res1:itution d'orbit^e trfes. precise. 

L'erreur . pommise , est due h plusieurs . fac- 
teurs. : 1 ' axe ^ d ' antenne . ne suit le satellite qu' avec 
une certaine erreur, li.^e ^ - ^a lon^vte}^^. d'pnde tres 
importante de Xa porteusjs , (domaiije radio \ ^et , k la cine- 
matigue, de , 1 |anteime\^Csensible; ^ pour les satel- 

lites , bas . et en phase de mise .a poste) . ^La mesure . elle- 
laime, es t r^alis ee sur I ' axe ayec , une _ precis ion limitee 
et, 1 "axe pieut ^ subir_ ...des , tors ions_ ^d^^ ,exemple au 

vent, Enfin, la refraction de ,1 ' atmpspih%re . doit etre 
mod^lis^e^^ poijr reporter une lae sure ^ par rapport ^ une 
;ref^ence. au sol dans un rep^re inertiel. 

. Une autre methode, plus lourde mais plus 
pr^ciae,.. consiste k utiliser deux stations au sol 
.(m^thpde'.dit^ ' \ ' ' .'^^ 

E^os^ de i/inventiqa, , _ , , ^ 

. La prdsente . invention a jus tement pour but 
d.e rem^dier 4 . ces , inconv^nients . . A cette fin, elle 
propose un disppsitif conduisant h. une meilleure preci- 
sion pour un cout plus^ faible, 

Le principe gdn^ral de 1 ' invention consiste 
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a prevoir des moyens de mesure de I'ecart angu.laire 
du. satellite par rapport' " a urie reference qui est 
" elle-meme celeste, a savdif une (ou des) etoile(s). 
- • '^^On s'affranchit kinsi de tous ies'postes d'erreur lies 
5 ' sol Ciedture des axes, tor sxoh des axes, position 

, du lobe par^ rapport aux axes ^ "position du . satellite 
' ' par~ rapport aii lobe )'. ' " La refraction continue de jouer 

' nials il' suf f it de" riibd^iiser son effet de fa9on differen- 
tielle ehtre I'etoile et le satellite, dans un champ 

■ ' 10 ■ trSk * f aible. . La taiiie " du " lobe " optique est . liee 

■ la 'diffraction' et ' a ' "la turbulence a'-toiospherique. 

' : "La diffraction liniite ainsi le pouvOir separateur d*un 
instrument de 50 de 'diametfe a environ -0,3 seconde, 
et la turbulisnce atanospherique est gen^iralement de 
*• iiQj-^j-Q (j^- la' seconde"^^" d'arc (elle depend du site 
d ' observation et ' de' la ni^tebrologrie) . En choisissant 
■' . " ' bohveriabiement " le t^ps de ' pose 'et pour des champs 
^ iaibles, 'la " Wrbulence ' pent . §tre en partie eliminee 
* " * " / lor^ Idu ' piretfaitement'' de 'la mesure. 7 autre part, on 
' 20 ' pent ' cali£>rer son" influence'^ et associer 'a chaque mesure 
. : . ■. i-^^^ ^s timktioh ^ ^e 1. erreur , 6e ' qui permef d ' ameliorer 

■ ^ " la ' res;^^ finales du 

" 'traiteiileht"- " ' ■ " 
* ■ ' : ' " ' Seion \ uhe " caract^ristique' ' ' im de 
25 1 ' invention *dn effect tie uhe prise" de' * vue ' d ' un champ 
; ' conteriaht le . sateilite '' et ia 6u les ^toile ( s) de 
' iit^f'gf ehce, '""'en' utiiisant li'n dispdsitif ' ■*^' ^ transf ert de 

charges, {appele g&e'raiement CCt pdiir '•'dharges Coupled 
Device"). II s'agit d'un dispositif opto4lectronique 
30 permettant de numeriser 1^ image obteriue,"' ce qui* autorise 
ensuite un traitement numerique. 

"Selon ' uhe autre caract4ristique importante 
de 1» invention, il est' fait lisage d'un obturateur as- 
so'cie a line 'horloge precise.' t)n peut ainsi hacher le 
35 temps de pose de la"^ prise de vues, par exemple en ou- 
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vrant X'obturat^ur pendant 2" s , eri ' le^ f e'rraant pendant 
Is, en I'ouvrant a nouveau , pendant ' 2 * s / -'"6n le fermant 
: a nouveau pendant 1 s, -etc' i^.' et ceci pendant toute 
.la diur^e:.ide?.ola: :..pose" " qui peut 'etre par example de 1 
pu de que iques.i minutes . On^ peut ainsi dater kvec preci- 
sion un grand nombre de positions i-nterine^iaires des 
4toiles par; rapport auv^^attellite.' 

.7 ,' - . . -:U L'dnventionVpBut 'etre laiBe en-oeuvre de manie- 
r^e; .complete et .. a:utoEioin^ sur un meme qui la 

J?;end petrticulierement commodev ■ - ^ ' - ■ 

...... i 'Le dispo sit if 'de 1 'invention pourrait rap- 

peler, . 'k i certains i^gard's> une ' technique connue de 
surveillance .. :des satellites > appeie ^ GEODSS (pour 
Ground-based -Electro-Optical^ Deep - Space^^ Silrv^illahce" ) , 
Ce proceder eonsiste a'^ prendre- - des -im^'ges " d * une zone 
du ciel oii.; sorit.- censes. ;;se ^trouver des satellites/ et 
a m^moris-er ^soU6 fo3?nie- iiumerique- les zones d'int^ret. 
La premiere :image::(qui fest' prise avec 'une ' exposition 
prolong5ei5 ) est- prise coinme ^r ef ef enceVolu 'bhainp d ' etoiles 

.>et , jslle estv vs'cmstr^itte'-i-^e- toiites- l^s ■ iiages*' 'Suivantes . 

;C?-est :* idonc ^unei^-^ tetihhiq^e^^ ' de^ de fond 

t"i5ax?kgraund " r©jectibn*^=) . Oh 61>tient ainsi- des images 

: sans:. "eto^i^LeS: ' "f ix6& . --"^es' ' images"- ^ sont" ' ■ soiimises alors 
a un programme de detection de trainees/- cpii differfencie 

les ■ b. ob jets >. • eh; ^"mouv^eh't ' * des f ausses alarmes ( un 
satellite:: i : g^osyncBiroiie -a typiqueinent une vitesse 

angulaire apparente par rapport aux etoiles die 15 "/s). 

On :VC5r£ -•■ done; - en fait> que le dispositif 
da l^' invention se 'distingue nettement de cette technique 
connue en- ce sens qu il ne"- re jette pas le champ d' etoi- 
les r bien- au contrairSr puisqu'il ^n fait une r^f^rence. 
C'est que 1' invention vise ^ restituer une orbite pour 
un . satellite . identifie, -alors que le proc^d^ connu 
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y.^^® % detecter un satellite et: non a en restituer 
l.'prbite. . -^.LiT v i':. ' .. ' 

pe fa9on .. praise /r -ila:,?.presente invention a 
. done pour qb jet un jiispositif J. de^brestitution d ' orbite 
, de corps , . c^leates;, caract^ris^L>^^>ar:, le fait' qu'il 
;comprend . : 

- un . teles pope. -soiiLtiadr e . d' ujie ; 'monture k 
rotatdon ,4quip4s..:de moyens de motor is ation 
de precision aptes a pointer : .le telescope'- vers une 
region du ciel cgntenctnt le r corps. dont on veut restituer 
1* orbite et au moins une ^toile, et i suivre ce corps, 

' .*" ^P' ' camera, a di-spositif ^ tra:nsfert de 

charges, leguel.jdispositif est .place dans le' plan focal 
du . telescope, cetter reaisera ■ dtant: : apte a prendre des 
vues -. de ^cette .^ r^giQtx. ■ :du - ciel : :=avecj = un certain temps 
de pose : et h dellyr.e:r - uiv signal i.numerigue correspondant , 
. . „ ,. I:: :-, ^:/VLne , hprloge- der; prdci - - 

uJ^ .;:pbturateuur. c dispQsd i.entr 
et .- la camera , -j:qet: v obt-ttratearp > etant e .comra^nde par des 
moy^ens .rSynGhronises :.(.^tyr^ ,1,'ljorloge, ::c^s moyens '^tant 
fpt^s. A^ commander 7 pend^ pose, 'des ouver- 

tures j .^^ et..' .-f eriaeturefi. i., e.]Li^H3essiv^es dec M ' obturateur , la 
trace.de 1^ image de l/4tj(pile--^ur.i leijddspositrf a trans - 
f ert . do- --charge,^ .^etanj: jaloripL.- .comppsfe.T :d ' une.:^ suite de 
segment s,.. . p - - ::o > ^ :.:—</r.r:r) ^.-^ 'in i V, 

, , ~i 4es ..moyena. : r de- -.^r ai-tement rnttmer ique re lies 

a... la camera - e^t - a -1 'hprlipgeK moyfelis.-v^tant aptes 

a . ' .r..~^-^ y--^ r = jr.-i :v 

- dater le d4but et la fin de chaque segment 
cie- la trac^ ,:sur. I'rdmage :■. 
. - . ef f eGtuer.;^une imssjun'e d.' .^ar.tometrie: donaant , 
r: '.-: ^ . ;Ciiaque; -instant ^ -:1.' ecart ^gularire entre 
; . le corps . celeste . .et I'/^toile prise corame 
reference, . ... . . ; 

, en d^duire -les parametres. ;de 1' orbite du 
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corps. 

L'horioge peut etre constitUj^e par , un recep- 
teur GPS {"Global Positioning System") ou ,une horloge 
au. cesium, ou tout autre, syst^e donnant le temps avec 
precision. 

Br^ve description des dessins 

- La figure .1 ^ijontre, schdmatiquement une 
installation de n^Lse. en oeuvre du proc4de de 1' inven- 
tion . . ^ . - 

- la figure 2 illustre la suite des operations 
effectuees ; , . . . ... . 

- la figure 3 est un sch&aa fpnctionnel d'un 
dispositif de mise en oeiivre de 1 ' invention . ; , 

- ia figure 4 est un ensetnbie ' de courbes 
montrant I'erreur commise sur divers parametres d* or- 
bits, en fonction de ia cadence de mesures. 

Eaqpose d^taill^ d * xm mod^ , de realisation 

6h voitr^ ?ur. la. figure^. 1, un telescope 10 
dirig^ vers sate^^lit^ S et une etoile E. Dans le 
plan fopal.. du .t^elescope se trouve une camera a CCD 12. 
Cette camera est reliee a une carte electronique 
d'. interface 14y elle-iu&ne ^ ^reliee . a des moyens de 
traitement^nuradrique .1 . . ■ 

. . ia prise viie s ' efjectue pendant un temps 
de pose qui yarie^ entre environ une et . quelques^ se- 
cpndes.., Chaque point . du . dispositif CCD est analyst 
et trans form4 , en une tension prppprtionnelle a I'^clai- 
rement. re^u.,. La carte 14 d^liyre ainsi . une. image num^ri- 
.que du champ.de yue, .. ... ... 

Par ailleurs , pendant le temps de^pose, un 
obturateur est successivement ouvert et ferme ce qui 
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hache le temps de pose comma explique plus haut. 

La prise de vue etkrit f aite dans le plan 
■ focal ' du' 'telescope, la position des objets dans ce 
plan 'est diirectemeht donnee ""par ^leur ^cartement angu-' 
laire par rapport a I'axe optiqde"par la formuie 

h cr-f tg( oC )r 

oH f est la longueur focale et .oL l*^cart angulaire 
pair rapport aii ceiitre ' du cliamp . ' 

■ Xes phdnbm^nes de' diffraction font 'que 1' image 
n'est pas un point mais une tache d*AIRY', et: la turbu- 
lence deplace cette tache. On" observe done un ^talement 
de 1' image sur plusieurs pixels. On en tire avantage 
en localisant" le centre de la tache par une methode 
baryceiitrigue avec lirie precision de I'ordre du dixieme 
du pixel. * ' 

■ Les caractiSristiques " typiques d'un systeme 
peuvent etre : '"' ■ .' ~ 

- diametre - 500 mm 

■ "-'focale === llb'O'inm" ' " 

- ma trice CCD = 512 x 512 pixels 

' tai lie dii pixel i 1^ pm k 19 ^ 

. ■ ' ' " - ^haii^' totar" V* b^3**f X '"6, 3^'^"^'' ' ' . 

- champ ae pix'ei'Y'^i VI" x'2^I"~" ^ 

. Le' champ " l3 ' dbseWation ' est. ' "trfe's faible 
(0,3° x Or3°), mais Inexperience ^'m6ri€re "qii'il y a 
presqiie" tou jours uri 6b j'et^^e "magnitude 11 dans un champ 
qiielcorique du ciel cLe cette tafi lie, 

Oiie analyse' gr OS si-^re du catalogue de I'Obser- 
^ vatoir e ' de Strasbourg , ' qui ' contient 2 5 8 . 8 8 f e toi les 
"jusqu'a la magriitude 11 (soit quatfe fois mo ins que 
pour le catalogue d^finitif qui sera' dresse "a partir 
des resuitats donni^s par le satellite HIPPARCOS ) , permet 
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de dire qTi^il 'y"' a intervalle raoyeri de 2 minutes 

40 entre deW'm^'^ures "si toutes les etoiles de magnitude 
£l ayanfune' declinaison = -6,62** ±0,15° etaient 
utilxsables. ~ Si' ce champ est retehu, ' la precision est 
meilleure qxti^'^' k 3 cr ( 6.10"^'' ) ce ^ui permet d'obtenir 
une precision de restitution de 5 m sur le demi grand 
axe, de 3'.1*0"^ suf^i'excentricite, de lO'^" sur I'incli- 
naibon", de 3,io~4°* sur la longitude (a 3'^^ ) eh deux 
huits de six heures de mesiires. 

- ' ' - La ^ mesure '^Xdmentaire ef feature par le 
dispbsxtif de 1 'invention est^ une mesure d ' Scartometrie 
entre la trainee Taiss^e" par 'I'etoile par suite de 
la ' rotation" 'de la terre" (15" par seconde ) . et la tache 
laiss^e par le satelifte ' (si I'on suppose que la pose 
est f aite eh couparit les "moteufs du telescope ) . II 
faut souligrier qu ' on mksure un angle d 'ecartom^trier 
et non pas la direction "de I'^cart, ce qui supposerait 
que I'dri o'riehie ' le CCD d'une"fa9brL particuliere autour 
de I'axe opt ique,et done quTii existerait une reference 
sol. On n'effectiie 'pas hon plus une reduction Cau 
sens astr6metffgue)"'(le'^ Xa "position du satellite par 
rapport aux ' ^^toiles / cV ^ qui supposerait qu'il y ait 
au* moiiis "trois "'^tbil'^s de r dans le champ. 

S'il y a eff ectivement trois etoiles dans le 'champ, 
oh prbduira ' tfbis'" mesur^ ^l&aehtaires, on ne les 
condensera" pas en ^ cleux ' "cobrdonh ot r h ) du 

sateilite. La "mesure eis't done tout a ' f ait specif ique 
du pfbbl'lme triite ' et "ne feX%Ve pas de " I 'astroiaetrie 
classique'. u'lie ' teile condensation ' correspondr'alt k 
un premier filtfage sur les mesures' avant d'entrer 
dans ' le f litre de restitution d'brbite : ' c'est a lui 
et k iui seui de' combiner ces mesures "hbh' seuleraent 
entre elles mais egaleident avec 'toutes" "les autres 
mesures issues d 'autres p"rises' de " viie et avec la 
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dynamicjue de _ I 'orbite. restituee, . Une .condensation 
9orrespond a une perte d ' informatio^n . et .produit des 
. me^iires .. , correlees .(,c>4 et §> _.elie ne .se justifie 
que Xorsgue le nombre de mesures |leifientaires est tres 
eleve, ce qui n'^est pas le cas. ic;:^,-^ . . 

) . . . La. .. chaxne de mesu^re; est .representee plus . 
en. detail sur la figure 2- On trpuve,. .en ,partant du 
^iiotorecepteur a CCD 12, successivement . les blocs et 
les operations suivantes : 

20 : controle de 1 ' acquisition de 1 ' image 

22 : conversion ajialogique-num 

24 : f iitrage electronigue et cpsniique, 

26 : correction des distorsions et de la 

, ref ractipHf 

28 : extraction des ob jets, 

30 : catalogue d'.dtoiles, . 

3.2 : reconnaissance des 6b jets, 

' '34 : mesure .4l^inentaire _d'un ^cart angulaire 
entre le satellite _ et une ^,etoiJ,e de 

. ref erencef . . - , , ' . „ 

36 : resti.tWibn.d'orbite, . 

38 : stockage des pa.rametres d'orbits/ 

40^ : pian^de mesiyres { cadence , pose, etc) . 

Toutes ces operatio/is ^oijt' accomplies de 
preference par logiciels. II s 'agit le . plus souvent 
de logiciels de trait ement d' image (fi^JLtre median pour 
eliminer le ^ b^.uit ' 4 lectrpnique , correctio?i du gain 
de chaque pixel . k 1 * ai^de \ d ' une carte d ' obscurity de 
reference, calcul , des positions ^ des centres des objets 
dii champ etc)j, D'autres logiciels, 4gal^^rit class iques, 
permettent" la reconnaissance des ^toiles, des satel- 
lites, la correction des deformations du champ, la 
'correction dif f erent'ielle de la refraction, la mesure 
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des distances",- 1 '^eslfimation de- la turBulence / '1 ' estima- 
tion de l-^erreiir -^"e mesure, la datatibn etd; ""' 

"'■ Dt^ui^r-eS' logiciels- encore- de com- 

mandet la- c&ft^r^-"^'(d^clerichemeht des horioges' 'de prise 
5 de vue, de 1 ' acquisition) voire 1 » ensemble" du telescope 
A p6ur une implantation destiiiee -a etr^ pil^^ a distance 
..i-:6it a f onctidniiet ~de fafon* au'tdmatique. 

- ■ One"^ dam^ra pour ' un-' u^age astforiomique peut 

' Gonveriir - a - -1 ' invention , - * I-l - ' peut -s ' agif d ' iihTB camera 
10. 512 -x 512 pixels' MPP (caiactdr is ee pir 'un = bruit thermi- 
que tr^s faibls/ ce qui simplifie au maximuii le'probleme 
dU -refroidisseitfent du CGD)> dont la par tie commande 
■ ' et lecture -pass e*^ par ^' une interface-^ haut debit; 

On peut aussi utiliser^ une- 'ciiiiera a CCD 
15- ' -r^f roidie - pa:r iih '':f-luid#'' bryog^iix^e, par exempie de 
~ 1 "^azote liquide dtt de =ra ' rieigei 'car&Dnique ; - ' - 

' La' f igiire 3'mbntre de'''ntaniferfe^lus concrete 

■ ' les - diff brents ^ mb'yefis d ' une • statittn autbnbme - conf orme 
- 20 a, I' iixvehti'oh/ -^^^'G telescope' U^^^ repre- 

sente fixe ■ sur %he-%6nture^'l'l/ paf exeinpl^ liiiW' monture 
azimutale, avec des moyens de deplacement en site et 
^ eh''azimu€'--(par* 'exempW-'-un -ihdteur-' p^^^^ ^ pas a vitesse 
' - pilot^e-Q.e "^ 0 -a 4^- 1(>-^'^^^ s ) Le- "telescope --^st' rtepresen- 
■ "25 ■ 7^fe^ / par ^ -a-iiletir s y •* av^c uh- ba^"f le'" - 13> permettant une 
:: V ' ^ -bbsef-vatio^ a^e'c'- uri -• mise 

• au— point- 15 ,' • uri -bbl^ufateur • ISv ^'Cet obtu'ifateur peut 
^^^ "-■^ 'etre -ass<ifci par une diode 

■ - ■ ^lec tr bli'im i Aesb^n t¥^ - e^t- ' tin - phbtf or^cept^ur ■capables de 
''30 ' deteictier - la - f erni^^ur^e ' et - 1 ' duverttifis d^e' 1 ' obtiirateur . 
" ' ' ' - Tel ^Ue " r^pr^seiite-^- le'-- di'spositif - -b'omprfehd ■ encore une 

■ ''^'am^ra a 'CCD "12^ "^reli^e i^' uiie carte 147' laquelle est 
■ " ' reliee a un ensemble- de' taraitemerit 16i" •'■ " 

"~<iet enseinbre 1&' pe?ut ' ' i§tr6 con%t'itu^'^ par un 
35 ' ordinateiir quelconquer 'A cdndi'tion qu':tl sbit suffisam- 



2701762 

12 

. • menjt . j^^is s ant , pour -pou\^oir r. .g4rer:- plusieurs logiciels 
en parallj^le. - One station ^^^e niai-i^arqu^. SUN, modele 
. , ^ARC.,:^ , peut . v conyenir par . exeiap2;@i Elle est equipee . 
de prises d€t. transfert de doan^gtso de... typ,e RS 232 et 
.^^.--5,^.3 BUS. . .-ri'- -.^ -..:i.::osM. , . 

,.. . . , P^r . ailleursy^ h<>r-J^cwfe :42/ precise i mieux 

que lO^^s , synchrondvse - les -liorlog^s: i d^ 1 'ensemble 16 
. , .et - ^ef init . les^ instants-, de da.tation et d ' obturation . 
. , J[i' ensemble J.6 commande 1 ' obturateur et 1 foptocoupleur 
^ 10 19 r la ^cain^ra.; 12^ .. ©"^y la tnonture lly- le .moteur de luise 
;. ... ^ au,-poijtit.-15. . :. ' . ■ . v 

^^PP?® .^Ji reseau. 44 dellyrant a 1' en- 
semble 16..diYers ordres de ^programmatipn/ -de maintenance 
; et de mesure..- r ■ ^ ;.. i^-ii: - :r. ^ : 
15 v: , piy^^s^ - a^tres .^.ragyens spnt ^ reprdsentes de 

mani^re . , SQhematique <jpmme uivQ; coupole .^motorisee 50, 
un thermoni^tre 52, un anemometre et un capteur de pluie 
. . 54/ . tous. raoyens ,.«n^i^^^ ayec. ji' ensemble 16. On peut 

-;r - r- ' •y ^-'f^iR^^^ , moyeiis ^^d ' oriej^tation : ;.du dispositif a 
. 20- trans fert ^ de QharjgF.es,, jdss ■ mq^ens . ,-cprrect^eurs de vhamp 
:: ;P.^.*f^^?-f ^? i?i?-5re ,:P%US,;;plane,; 

■ - - ^ . u P^#9?'?'ii'°^:.:'^®j.^^.ft:r-^^®-S''^^ obte- 

f ^ ^ ; . ^^^^y^JRi^^ip^-^ 44Fy2nd) ;de la ; cadence . ^e.- mesur e , 

ji; 2S^T , Le^:.r,CQnsideratiOT5^ qp,}. ^ sjiiyent . .peinnettei^^^ d '^pr^cier 
f-,cet)^e; 44petndaGcerj dans.xle ^gas ' ii^V^^satelljit:e^ tation- 
- : n^ire - et permettent -.da -choi^^j: la meilleu$-e,: Gadpj:ice . 
c J ^^::r^.^ . 0?!-^^^9^^.S:: <^Q v^a,~ fi^ 

r ,-<?oinniise .siur. divers- parametres, -de^..>l *,qKc.bite.; ,..(parametre 
- ; 3 0 :< por t4 ej; ordonn^ ^ s. > en f qnc tion ^. de ^ la. . 4^:i4® ^ ' 

..nuit ;de.r" mesur e^.;^(Ji^^ .pQrtdev.en- :;abs.ci et ■ comptee 

^. , en.. ..^heur^s . ^ La . . cadence est, , prise -coinme parametre et 
est exprim^^ par ...un nombre ^mf gui est le. nombre de 
minutes , .sdp^rant. 4eux mesures - cons^ecutives . Pour la 
35 i:_::?P^-rt)e. la -plus • basse de ^ chaque planche, une mesure 
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est effectuee toutes les 5 mh ; pour la courbe suivante 
toutes les 10 mn, et ainsi de suite pour des ecarts 
de 30 mn, 1 h, 2 h, 4 h et Wfiri , toutes les 6 h pour 
la courbe la plus haute. 

La planche' ta) "correspond a I'erreur Da com- 
mise sur le demi-grahd axe d'e I'orbite (a) ;^ 3 sigmas, 
■ HBxifeur exprxmee' en metres. 

' ' ' pTanche,' ( b ) correspond ^ i'erreur Dl sur 
1, tdii jours a 3 'sigmas r err etir exprimee en 10"^ degre. 

La planche (c)' correspond ct I'erreur Dex 
'commise sur ex 7 a 3 sigmas ,^ exprimee eh 10"^. 

La planche { d ) correspond a . 1 ' erreur Dey 
cdramise sur ey k 3" sigmas, exprimee en .10'^. 

La planche (e) correspond ^ I'erreur. Dix, 
"cdmraise siir ' ix a .3 sigmas, erreu^ exprimee en 10"^ 
^degre'. 

La planche (f) correspond a „l'erreur Diy 
commise sxir iy a 3 sigmas/ et exprimee en 10"^ degre. 

. Sur toutes ces planches, le trait horizontal 
mixte. correspond k I'erreur commise avec la technique 
connue dite du "turn-around". Ce trait permet done 
de comparer I'erreur commise selon 1* invention avec 
celle de I'art ant^rieur. 

De ces graphiques on peut conclure que : 

- le plan de mesure minimum permettant le 
maintien a poste • d'un satellite est de 2 nuits de 4 
heures avec 1 mesure toutes les heures, 

- le plan de mesure minimum pour assurer 
une orbite de qualitd est de 2 nuits de 6 heures avec 
1 mesure toutes les demi -heures, 

- le plan de mesure optimal et realiste avec 
des stations a latitude ^levee est de 2 nuits de 6 
heures avec 1 mesure toutes les cinq minutes. 

Dans ces conditions, les erreurs commises 
sur la restitution d' orbite sont respectiyement : 
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_ Da < 5 . m 
' ■ bex < 3.'l0"6 

- I5ey .< l.~10~6 

Diy < 1.10"f degr^ 

ce ' qui donne des resuitats bien meilleur^ .gu'avec un 
rdseau de type "turn-abound'' sur. a, .ix, iy et 1. 
: - . .^^PP03^t aux systeines,^ usuels de mesures 

de distance et d' angles ,avec une seule station, le 
gain en predision est considerable pour un . coilt beaucoup 
plus faibie. On gagne environ un facteur 1-4 sur Da, 
' un facteur 6, sur be, un facteur 80 sur Di et un facteur 
15 sur Dl', " " ...^^ ' ' 

Le dispositif de 1' invention est ayantageuse- 
inent piac^ dans un site oCi 1 'observation du ciel s'ef- 
fectue dans de bonnes conditions (au Chili, en Afrique 
du Sud, aux Canaries , i Hawai, etc. . . ) . 
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o. veut restituer Vorbite et au moxns una .to.le 

\/ et a Wuivre ce 4., transfert de 

, - ■ ■ - uhe- ■ camera : a aJ-sP°Si^Ai. ■ . . 

• . ,i,V i^el. dispositlf .-est,pXac^ dans le plan 

15 corres'pondant, • . ■ " 

. • - W -.liturateu^ -.(19) ' ai.po.se entre le t^les 

(10) et Xa camera (12), cet obturateur (19) etant 
1 plr des .oyens synchronises sur X-horXoge, 
co>maand€ par des y ^^^^^ ^^^^^ i, temps 

20 ces moyens etant aptes ^^^^^^ successives de 

de pose des ^^^^^^ i.,.oiXe sur le 
tiL^rrt de =.ar.es .tant aXors co.pos.e 

d'une suite de segments, ^^^^ement numSrique 

_ (ies moyens (16/ 
?5 ^ ' /(12) et i X'horXoge (42), ces moyens 

reXi^s k Xa camera (12) et a j. 

,tant -P-- .^^;^^ de chaque segment 

de la trace sur 1' image, 

o m^snre cl'4cartom4trie dormant, 

- fiffectuer une mesure a 

30 eftecrue ..^nart angulaire entre 

^ chaque instant, 1 ecarT; a y 

.^i.ste tS) et I'^toile (E) prise 
le corps c61este ) 

coinme r^f^rencer -..^^KHte du 

- en ddduire les paraxaetres de 1 orb.te 

corps celeste (S) . 
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2 . ■ Dispositif selon la revendication 1, carac- 
" - t'^ris^ pair- "ie -f ait .que les:mayens de traitement numeri- 

" ' ^ que - s on t ■ eh - ineme' :temps ■ apte^j. a-. : ^ ^ - , . . 

' -planif ier les.:pris^s .vuesr . 

5 ' : : -: coraJoander. :1 ' ohturat^ur:. XIS) , 

' piloiC'er. la. moitture (11) jdu telescope ilO) , 

- commaixder. via camera (12):. . 

3, Dispositif :selon la revendication 1, carac- 
10 terise par ie fait -que la. monture (11) du telescope 

(XO) est urife monture ;azimatal^ avec des inoyens de depla- 
: cement en- site et en azimut. . 

' 4. Dispositif; -selon. -la revendication 1, 

15 caract^rise par le fait que la,, camera a dispositif 
^ transfert de charges :tl2:) cpmprend des moyens d'orien- 
taticm du "dispositif .A. ?transf,ert^ d 
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